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子系では量子化された波動関数 Vの平均値<W>であり, フェル ミ粒子系では粒子対の







者のFに位相差があればそれに伴 うJosephson 電流が流れる. xが空間的に連続的に
変化 しているときには,∇xが超流動速度 を与えるのである｡
このように見るとき,0Ⅰ)LROが超流動をもつのには,系のノ､ミ/レトニアンがゲージ
変換 という連続的な対称性を持つこと,それに伴い凝縮相は位相 という連続的な縮退 を
持つことが,基本的な役割を果 していることがわかる*o)
しかし,励起子相の問題のように,DLRI)を起こす系の問題が,形式的にはODLRO




しか し,ホールを粒子 と見なすことをしなければこれは DLROであって,波数 qの励
起子の凝縮は波数 qの密度波の発生を意味している2.)q-Oの場合はあ とで論 じる.





数が格子点の数 に等 しい場合 (Hal卜 filled),下むきスピンの電子について電子とホー
ルを入れかえて記述することによ り,相互作用が斥力の場合 と引力の場合が同等になる
ことが示 される1.)前者では反強磁性 (DLRO)が,後者では超伝導 (ODLRO)が生 じるO
探せばこのほかにもいろいろ例を見つけることができるであろう｡
さて,上記のような例においては, DIJROを起こす系 と01.DRO を起こす系がある
種のユニタリー変換で結ばれる数学的に全 く同等なものであるo ODLROを起こす系の
秩序相は,系のゲージ不変性を反映 して位相についての連続的な縮退 を持つことはすで












さらに,ODI.ROでは粒子の流れ JNが超流動を起こすことが知られているO とい ラ




差は物理量との関係にのみ見出されるのである｡ 超流動の概念 を粒子の流れに対 しての
みいうのでな く,一般の物理量にまで拡張すれば,ユニタリー変換によってODLROを










答は, しか り｡われわれは並進対称性のある場合 を考えているのだか ら,重力も摩擦力
も働いていない場合を考えているのである｡この場合には,結晶をちょっと押せば結晶
はいつまでも動 きつづけるであろうoこれはニュ∵ トンの慣性の法則にすぎないo
話がここまで来ると,そんな馬鹿な - ということになろう｡ 現実には重力が働 き摩
擦力が働いているのだから,ちょっと押すだけでは結晶は動かず,決 して超流動は起こ
さないのである｡ いいかえれば,現実の系は決 して並進対称性を持たないのである｡
これでDLRO は超流動 を起こす とかいう問いにほぼ答は出たと思 う.話は,このよ
うに馬鹿げた場合でなくても本質的には同じである｡ 現実のスピン系には異方性エネル





























波長が格子間隔と有理比にない密度波が生 じる場合 (incormlenSulate) はさらにわ
かりにくい｡この場合のことはPeie,ls転移に関連してLee-Rice-Anderson8) によ
って論 じられているが,ここでは少し角度 を変えて考えてみる｡ この場合は,結晶が全
く完全であれば,凝縮相のエネルギーは位相に依存 しなくなる｡ しかし,現実の結晶は
つねに不完全なものである｡ 例えば不純物がランダムに分布 していたとする｡ 不純物と
密度波 との相互作用が強ければ,密度波は局所的に波長を変えてでもエネルギー的に有








となるであろう｡ Vは 1個の不純物 との相互作用のエネルギー,poは密度波の振巾, q
は波数, xは位相である｡ 不純物の位置 Riがランダムに分布 しているとして平均する




であるo 相互作用のエネルギーは位相に依存するo 密度波は Eimp=Minのエネルギー
的に一番有利な位置に生 じることになる｡ 密度波の位相 を止めるエネルギl-は √両手に
比例するから,原子 1個当 りにすれば非常に小さいが,全体 としては原子的なスケール
に比べて非常に大きく,熱的なゆらぎでは乗 り越えることはできない｡
4.以上を要約すればっぎのようになる｡





















Oの超流動 を止める力は境界にしか存在 しないように思われる｡ したがって,7E凝縮を
起こした状態が超伝導か否かの議論をするとき,完全な並進対称性をもつ無限系につい
ていくら考えても意味がないのではあるまいか｡
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